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Сплавы алюминия и магния, иногда их на-
зывают магналиями, входят в класс нетермоупроч-
няемых алюминиевых сплавов средней прочности. 
Их преимущество состоит в стабильности механи-
ческих свойств в течение всего срока эксплуатации, 
что является важным фактором в производстве де-
талей и узлов ответственного назначения в авиации 
и военной технике.  
В нашей стране широкое внедрение сплава 
системы Аl-Mg, содержащего 2,5% Mg началось с 
1936 г. Несмотря на большой период освоения и 
производства алюминиево-магниевых сплавов су-
ществует определенное количество нерешенных 
проблем. Одна из них – это стабилизация эффекта 
структурного упрочнения.  
Эффект состоит в том, что при определен-
ных условиях деформации несмотря на высокую 
температуру нагрева заготовки динамическая рек-
ристаллизация материала не наступает. Это позво-
ляет сохранить упрочненное деформацией состоя-
ние металла в готовом изделии. Тем самым изделия 
получаются более высокой прочности, что снижает 
металлоемкость продукции. 
Эффект структурного упрочнения стабили-
зируется при добавлении в сплавы алюминия пере-
ходных элементов, например, марганца, хрома и 
циркония. На рис.1 показан эффект добавки мар-
ганца в сплав марки AA5754 по ASTM (аналог 
сплава АМг3 по ГОСТ).  
Для иллюстрации значения добавок переходных 
металлов в сплавы типа АМг6 приведем следую-
щий пример. Японской фирмой Sumitomo Light 
Metal Ind получен патент на способ производства 
прочных листов из алюминиево-магниевого сплава. 
В сплаве состава 5,0…6,0% Mg и 0,9…1,2% Mn, 
контролируют соотношение между содержаниями 
этих компонентов в пределах 4,5…6,5. Это позво-
ляет при холодной прокатке обеспечить обжатие до 
40…89% и получить значения предела текучести 
выше 170 МПа и относительное удлинение не ме-
нее 20%[2].  
 Вид обработки, температура, скорость и 
степень деформации влияют на температуру рекри-
сталлизации деформированного изделия, поскольку 
эти факторы определяют запас упругой энергии 
после деформации. Наименьший запас упругой 
энергии обусловливает при прочих равных услови-
ях (температура, степень деформации) прессование 
(экструзия), для которого характерна схема всесто-
роннего сжатия и меньшая скорость деформации. 
Очевидно, что упругая энергия будет тем меньше, 
чем выше температура деформации и чем меньше 
степень деформации.  
 
Рис.1. Влияние марганца и среднего размера зерна на предел текучести сплава алюминия с 3% магния  
по данным Alcan International Ltd, Kingston Research and Development Centre [1] 
  
Вместе с тем, именно при прессовании на-
блюдается наиболее высокая неоднородность сте-
пени и скорости деформации, а часто и температу-
ры [3]. Эффект такой неоднородности иллюстриру-
ет рис.2, где приведены данные по механическим 




Рис. 2. Кривые плотности распределения величин в и в прутков сплава АМг3 в зависимости от технологии 
прессования: 1 — заданный уровень;  
2 — прямое прессование; 3 — двойное прессование; 4 — тройное прессование;  
5 — обратное прессование[4] 
 
Из рисунка видно, что наиболее высокий 
уровень прочности и стабильность результатов 
обеспечивает обратное прессование, которое харак-
теризуется меньшей неоднородностью деформа-
ции. Наименее удачный вариант – прямое прессо-
вание, которое чаще всего используется для полу-
чения пресс-изделий. 
По данным статьи [5] добавки магния в алю-
миний позволяют повысить прочностные свойства 
металла, но одновременно приводят к пластической 
нестабильности, выражающейся в колебаниях меха-
нических свойств в соответствии с эффектом Порте-
вена – Ле Шателье (Portevin - Le Chatelier  - PLC). В 
частности, особенностью зависимостей является то 
обстоятельство, что для сплава Al3Mg напряжение 
пластического течения в функции температуры ока-
зывается при температуре 80оС выше, чем при ком-
натной температуре (рис. 3). 
 
Рис. 3. Кривая упрочнения для сплава Al + 3% Mg в координатах «истинное напряжение – истинная  
(логарифмическая) деформация 
 
При высоких скоростях деформации, ха-
рактерных, например, для прокатки сплавов алю-
миния, содержащих более 4% магния, с целью пре-
дотвращения рекристаллизации идут на снижение 
температуры обработки до 250…290оС[6]. Это по-
зволяет получать прочный материал, пригодный 
для изготовления брони. С той же целью в патенте 
компании  ALUMINUM COMPANY OF AMERICA 
[7] предложено сплав на основе алюминия, содер-
жащий 6…10% магния, подвергать не горячей, а 
холодной обработке.  
Для сплава АМг6 диаграмма структурных 
состояний приведена на рис. 4 в соответствии с 
результатами исследования, изложенного в статье 
[8]. Из диаграммы следует, что для получения не-
рекристаллизованного состояния следует обеспе-
чить температуру деформации не менее 
325…340оС, при этом скорости деформации мо-
гут быть в интервале 0,001…0,5, однако при 
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больших скоростях температура деформации 
должна быть выше. 
Влияние скорости деформации на свойст-
ва алюминиевых сплавов выражается также в воз-
никновении немонотонности кривых упрочнения 
материалов, которое часто называют эффектом 
Портевена - Ле Шателье (Portevin – Le Chatelier - 
PLC). PLC – эффект является следствием взаимо-
действия между атомами твердого раствора и дис-
локациями в металле, что часто называют явлени-
ем динамического деформационного старения 
(dynamic strain aging – DSA). Эффект DSA был 
впервые описан Коттрелом (Cottrell) и объяснен 
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Рис. 4. Диаграмма структурных состояний сплава АМг6: 
1, 2, 3 - соответственно структура полигонизованная, рекристаллизованная и смешанная после термической 
обработки, 4 – рекристаллизованная после деформации 
 
Исследователями норвежского университета 
Norwegian University of Science and Technology, Struc-
tural Impact Laboratory, Department of Structural Engi-
neering выполнено исследование механических 
свойств сплава AA5083–H116 при различных термо-
механических параметрах [9]. Сплав содержал 4,4 % 
магния, 0,7 % марганца и 0, 15 % хрома. Отмечено, 
что при комнатной температуре предельная раство-
римость магния составляет (для неравновесных усло-
вий) 3%. Поэтому превышение этого количества маг-
ния приводит к потенциальной нестабильности, при-
водящей к выделениям по границам зерен или на 
плоскостях скольжения.  
Установлено, что сплав чувствителен к дина-
мическому деформационному старению(DSA), что 
продемонстрировано возникновением колебаний на 
кривых упрочнения и проявлению эффекта отрица-
тельной скоростной чувствительности (negative strain 
rate sensitivity) в широком диапазоне скоростей дефор-
мации. Различные значения показателя напряженного 
состояния *=(/T)/ 3  моделированы в опытах с 
использованием образцов с радиальными выточками. 
Результаты опытов представлены на рис. 5. 
Как видно из графиков, кривые упрочнения 
чаще всего выглядят в виде ломаных линий, характе-
ризующих пульсирующую нагрузку. Как и следовало 
ожидать, наибольшую деформацию выдержали об-
разцы без выточек. Наибольшую пластичность про-
явили образцы, вырезанные под углом 45о к направ-
лению прокатки. Наибольшая немонотонность хода 
кривых оказалась для случая деформации при * = 
0,893, что соответствует /T = 1,5. 
В статье также описаны опыты по измере-
нию напряжения течения при изменении скорости 
нагружения. Выявлено, что максимумы напряжений 
достигаются как при слишком больших скоростях, 
так и при слишком малых скоростях деформации.  
Как правило, алюминиевые сплавы и спла-
вы серии 5000 в частности, обладают эффектом 
обратной зависимости напряжения от скорости 
(negative strain rate sensitivity – NSRS). Это приво-
дит к меньшим прочностным свойствам металла в 
районе действия больших скоростей и локализации 
деформации в этих зонах. Выявлено, что мини-
мальные напряжения возникают при реализации 
скорости около 10с-1. Эффект NSRS вызван фено-
меном динамического деформационного старения 
DSA. В сплавах серии 5000 растворенные атомы 
магния легко диффундируют при комнатной тем-
пературе. При очень низких скоростях деформации 
порядка 0,0001 с-1 эти растворенные атомы препят-
ствуют перемещению дислокаций, что приводит к 
увеличению напряжений, требуемых для их пере-
мещения. При увеличении скорости деформации 
диффузионный процесс оказывается слишком мед-
ленным, чтобы позволить растворенным атомам 
взаимодействовать с дислокациями и напряжения 
течения уменьшаются.   
Подобные же эффекты выявлены авторами 
статьи из канадского университета McMaster Uni-
versity, Department of Materials Science and Engineer-
ing[10]. Авторы испытывали сплав марки AA5754, 
масс. %: 3,5 Mg, 0,21 Mn, 0,11 Si и 0,21 Fe. В ре-
зультате выявлены колебания напряжений, вызван-
ные эффектами NSRS и DSA. 










Рис. 5. Кривые упрочнения  сплава АА5083H116 для различных направлений испытаний на растяжение по от-
ношению к оси удлинения(НП): 0о(а), 45о(b), 90о(с); *=(/T)/ 3   
 
Британские ученые из университетов Univer-
sity of Cambridge, Department of Engineering и 
University of Sheffield, Department of Engineering 
Materials, исследовали микроструктуру и кристалло-
графическую эволюцию сплава Al1Mg, деформиро-
ванного при высоких скоростях нагружения[11]. Ис-
пытания проводили при температуре 305оС и скоро-
сти деформации 25с-1, что соответствовало условиям 
промышленной прокатки. С помощью оптической и 
трансмиссионной электронной микроскопии (TEM) 
изучали размер зерен, разориентацию зерен и плот-
ность дислокаций в функции от степени деформации. 
Эти же организации выполнили исследование [12] 
для того же сплава влияния скоростных условий де-
формации на микроструктурные параметры до степе-
ни деформации, равной 1,0. Дополнительное исследо-
вание касалось изучения влияния условий деформа-
ции на рекристаллизацию сплава[13]. Установлено, 
что стабилизация или изменение скорости деформа-
ции во время процесса приводит к получению раз-
личных структурных и текстурных состояний сплава.  
Таким образом, пластическая деформация 
сплавов системы алюминий магний обладает рядом 
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